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Re´sume´— On montre que les commandes sans mode`le et
a` mode`le restreint, introduites re´cemment, fournissent une
re´gulation e´le´mentaire, facile a` mettre en œuvre, pour un
avion a` de´collage vertical (PVTOL, en abre´viation anglaise),
largement e´tudie´ dans la litte´rature universitaire par di-
verses techniques avance´es d’automatique non line´aire. Plu-
sieurs simulations nume´riques attestent l’efficacite´ de notre
approche.
Title—Towards a simplification of nonlinear control: the PV-
TOL aircraft example.
Abstract— “Model-Free Control” and “Control with a Res-
tricted Model”, which were recently introduced, yield an
elementary and easy to tune control strategy for a “Planar
Vertical Take-off and Landing” (PVTOL) aircraft, which has
been largely studied in the academic literature via various
advanced nonlinear control techniques. The efficiency of our
approach is demonstrated by several convincing computer
simulations.
Mots-cle´s— Syste`mes non line´aires multivariables, PVTOL,
de´phasage non minimal, commande sans mode`le, commande
a` mode`le restreint, PID, platitude.
Key words— Nonlinear multivariable systems, PVTOL air-
craft, non-minimum phase systems, model-free control,
control with a restricted model, PID, flatness.
I. Introduction
La commande de l’avion a` de´collage vertical (Planar
Vertical Take-off and Landing aircraft, en anglais, dont
l’abre´viation courante PVTOL sera utilise´e ici), a sus-
cite´ une litte´rature universitaire abondante (voir, par
exemple, [3], [5], [14], [15], [19], [21], [23], [25]), ou` sont
souvent employe´es des techniques avance´es d’automatique
non line´aire, qui, toutes, exigent une bonne mode´lisation
mathe´matique. Le but de cette communication est de mon-
trer que les commandes sans mode`le, ou a` mode`le restreint,
introduites re´cemment ([6], [7]) 1, permettent une gouverne
de cet avion, efficace, robuste, et facile a` mettre en œuvre,
d’autant plus ne´cessaire que certaines de´formations capi-
tales, comme l’angle entre les deux propulseurs, sont diffi-
ciles, sinon impossibles, a` quantifier avec pre´cision.
Deux points sont a` souligner :
1. Plusieurs illustrations concre`tes dans des domaines varie´s (voir,
par exemple, [1], [4], [12], [13], [17], [18], [24]) ont de´ja` amplement
de´montre´ l’inte´reˆt pratique de la commande sans mode`le et des cor-
recteurs PID ≪ intelligents ≫, qui lui sont associe´s.
1. Le PVTOL est un syste`me multivariable, alors que tous
les exemples de commande sans mode`le traite´s jusqu’a`
pre´sent sont monovariables, a` l’exception de quelques-uns
en [6], [7], purement acade´miques.
2. Le PVTOL est, selon [15], a` de´phasage non minimal
≪ faible ≫. Notre re´gulation fournit, donc, un de´but de so-
lution au proble`me ouvert de la commande sans mode`le de
syste`mes a` de´phasage non minimal ([6], [7]). Il convient de
rappeler que de tels syste`mes restent fort de´licats meˆme
si leurs mode`les mathe´matiques sont connus (voir, par
exemple, [16]), sauf s’il est possible d’exploiter leur pla-
titude [10].
La commande sans mode`le repose sur une mode´lisation
locale, sans cesse re´actualise´e, a` partir de la seule connais-
sance du comportement entre´e-sortie. Rappelons a` grands
traits la de´marche dans le cas monovariable ([6], [7]). A
l’e´quation diffe´rentielle inconnue, de´crivant le comporte-
ment entre´e-sortie, suppose´e de dimension finie, line´aire ou
non,
E(y, y˙, · · · , y(a), u, u˙, · · · , u(b)) = 0 (1)
on substitue le mode`le phe´nome´nologique, valable sur un
court laps de temps,
y(ν) = F + ηu (2)
L’ordre de derivation ν, en ge´ne´ral 1 ou 2, et le pa-
rame`tre constant η sont fixe´s par l’ope´rateur ; ν n’est pas
ne´cessairement e´gal a` a ou a` a − b en (1) 2. La valeur
nume´rique de F , qui contient toute l’information structu-
relle, est obtenue graˆce a` l’estimation de y(ν), c’est-a`-dire
graˆce a` des me´thodes nouvelles d’estimation de de´rive´es des
signaux bruite´s [20], dont on trouvera un excellent re´sume´
en [11] 3.
2. Cette proprie´te´, qui peut e´tonner le lecteur, est confirme´e par
de nombreux exemples, notamment certains, dont une mode´lisation
≪ pre´cise ≫ ferait appel aux e´quations aux de´rive´es partielles (voir
[12], [13] et, en particulier, [18]).
3. Voir [8] pour plus de re´fe´rences et, surtout, pour les avance´es
remarquables permises par ces techniques en non-line´aire avec mode`le
connu, aux incertitudes parame´triques pre`s.
On obtient le comportement de´sire´, si, par exemple, ν =
2 en (2), graˆce au correcteur PID intelligent 4, ou (i -PID),
u = −
F
η
+
y¨∗
η
+KP e+KI
∫
e+KD e˙ (3)
ou`
– y∗ est la trajectoire de re´fe´rence de la sortie, obtenue
selon les pre´ceptes de la commande par platitude ;
– e = y − y∗ est l’erreur de poursuite ;
– KP , KI , KD sont les gains de re´glage classique du
PID.
Remarque 1 : On de´finit a` partir de (3) les correcteurs
P, PI et PD intelligents (abre´viations : i -P, i -PI, i -PD) de
fac¸on e´vidente, en annulant les gains correspondants.
Passons a` la commande a` mode`le restreint. On connaˆıt
assez bien un mode`le de base, de´fini, par exemple, par (1).
On remplace, alors, (1) par la mode´lisation restreinte, ou
incomple`te,
E(y, y˙, · · · , y(a), u, u˙, · · · , u(b)) +G = 0
ou` G re´sume l’ensemble des facteurs inconnus. Lorsque le
sous-mode`le connu, correspondant a` E = 0, est plat, on
adapte ce qui pre´ce`de de manie`re a` construire un correcteur
intelligent, ou i-correcteur, qui e´limine les effets inconnus.
Les § 3 et 4, accompagne´s de nombreuses simulations
nume´riques, de´taillent respectivement la stabilisation sans
mode`le du PVTOL et le suivi de trajectoires, base´ sur un
mode`le restreint. Des remarques ge´ne´rales sur l’e´volution
de l’automatique au § IV concluent cette communication.
II. Stabilisation
A. Ge´ne´ralite´s sur le PVTOL
La Figure 1 repre´sente un PVTOL : le mode`le dyna-
Fig. 1. Le PVTOL dans un plan vertical
mique, utilise´ dans la litte´rature universitaire ([5], [15], [19],
[21], [3], [14], [23], [25]), ne tient compte ni des de´formations
des ailes et de la structure de l’avion ni de la dynamique
interne des propulseurs. Un mode`le de corps solide est uti-
lise´ sur lequel agissent le poids de l’avion et les forces de
propulsion :
mx¨ = − sin θ cosα(F ′1 + F
′
2) + cos θ sinα(F
′
1 − F
′
2)
mh¨ = cos θ cosα(F ′1 + F
′
2) + sin θ sinα(F
′
1 − F
′
2)−mg
Jθ¨ = (l cosα+ δ sinα)(F ′1 − F
′
2) (4)
4. Voir [2] pour les liens avec les PID classiques.
ou` m de´signe la masse du PVTOL, J e´tant le moment
d’inertie ; α est l’angle que font les deux propulseurs ; l et
h sont des parame`tres ge´ome´triques du PVTOL. En posant
ε =
J sinα
mg(l cosα+ δ sinα)
; u¯ =
cosα
mg
(F ′1 + F
′
2)
v¯ =
l cosα+ δ sinα
J
(F ′1 − F
′
2); x¯ =
x
g
; h¯ =
h
g
le syste`me s’e´crit :
¨¯x = − sin θu¯+ ε cos θv¯
¨¯h = cos θu¯+ ε sin θv¯ − 1
θ¨ = v¯ (5)
Le PVTOL est, selon [15], a` de´phasage non minimal
≪ faible ≫, duˆ a` l’angle α, variable et difficile a` me-
surer avec pre´cision : d’ou` l’intereˆt de l’approche sans
mode`le. Les conside´rations qualitatives suivantes per-
mettent d’e´lucider ce de´phasage sans avoir recours a` un
mode`le mathe´matique :
– Si les 2 propulseurs sont parfaitement paralle`les (α =
0) l’avion se de´place suivant les x ne´gatifs a` cause d’un
roulis positif impose´, c’est-a`-dire θ = cte > 0 (voir
Figure 1), et inversement avec des x positifs.
– Si, par contre, les propulseurs sont incline´s d’un angle
α (voir Figure 1), l’avion a tendance a` se de´placer pour
un θ positif faible suivant les x positifs, et inversement.
– Cepandant, graˆce au poids du syste`me, lorsque θ aug-
mente l’avion se de´place suivant x positif pour θ
ne´gatif, et inversement.
Nous nous inte´ressons, ici, au mode`le (4) ou` α intervient
explicitement. La masse m du mode`le est celle d’un avion
de type Harrier, trouve´ dans Wikipedia. Le moment d’iner-
tie J est calcule´e en approchant l’avion par un cylindre et
en calculant le moment d’inertie de ce dernier. Nous avons
suppose´ que l’angle α peut varier entre 0 et 30 degre´s,
quoique notre commande demeure valide pour des valeurs
de α bien supe´rieures. Nous ne pre´sentons pas les simula-
tions de ce dernier cas car α > 30 paraˆıt irre´aliste.
B. Loi de commande
Une connaissance pratique du syste`me est primordiale en
vue d’une loi de commande simple et robuste. Soulignons
trois points :
(a) La somme des forces exerce´es par les propulseurs,
note´e u = F ′1 + F
′
2, soule`ve l’avion.
(b) La diffe´rence, note´e v = F ′1 −F
′
2, est responsable du
roulis.
(c) A` θ constant non nul, l’avion se de´place late´ralement
suivant x, en acce´le´rant.
A` partir de ces trois observations, la commande s’articule
autour des points :
– un premier bouclage sur h par l’interme´diaire de u
permet de stabiliser l’altitude du PVTOL ;
– Le mouvement transversal x est asservi graˆce au roulis
θ, conside´re´e comme commande virtuelle ;
– Le roulis est asservi par l’interme´diaire de v.
On s’inte´resse dans un premier temps a` h. On conside`re
un mode`le local, valide sur un court intervalle de temps, et
sans cesse re´actualise´ :
h¨ = Fh + ̺u (6)
Remarquons que ̺ est une constante positive puisqu’avec
u positif l’avion s’e´le`ve. En tenant compte du point (a), on
constate que ̺ et 1
m
ont meˆmes ordres de grandeur.
Une estimation [Fh(κ)]e de Fh a` l’instant κ est donne´e
par
[Fh(κ)]e =
[
h¨(κ)
]
e
− ̺u(κ− 1)
Une commande i -PD, de type (3), a` l’instant κ, s’e´crit
u(κ) = −
[Fh(κ)]e
̺
−K1(h− h
ref)−K2h˙
Le point cle´ de la commande re´side dans l’observation (c)
que nous traduisons par le mode`le local suivant
x¨ = Fx + βθ (7)
ou` β est une constante ne´gative puisqu’un θ positif pro-
voque un de´placement ne´gatif selon x. Introduisons la com-
mande fictive θ et engendrons une trajectoire de re´fe´rence
θref , stabilisant x, par la commande sans mode`le suivante
[Fx(κ)]e = [x¨(κ)]e − βθ
ref(κ− 1)
soit
θref(κ) = −
[Fx(κ)]e
β
−K3(x− x
ref)−K4x˙.
Il reste a` stabiliser θ autour de la trajectoire θref a` l’aide
de v. Posons ǫ = θref −θ. Un mode`le local de la dynamique
de l’erreur est donne´e par
ǫ¨ = Fθ + γv
ou` γ une constante positive. Une estimation [Fθ(κ)]e de Fθ
est donne´e par :
[Fθ(κ)]e = [ǫ¨(κ)]e − γv(κ− 1) (8)
Notons que l’estimation de [ǫ¨(κ)]e ne´cessite la double
de´rivation de θref .
La commande v a` l’instant k est donne´e par un i -PD
v(k) = −
[Fθ(κ)]e
γ
+
θ¨ref
γ
−K5(θ − θ
ref)−K6(θ˙ − θ˙
ref)
Remarque 2 : On aboutit a` une ≪ commande en cas-
cade ≫, bien connue en automatique : on la retrouve, par
exemple, en backstepping et avec les modes glissants. On ob-
serve, ici, que la connaissance d’un mode`le mathe´matique
n’est pas ne´cessaire pour l’exploiter.
C. Simulations nume´riques
Les parame`tres utilise´s sont : m = 6000 kg, J =
3000 kg2, δ = 1 m, l = 1.1 m et α = 20◦. Les Figures
2, 3, 4, 5 et 6 montrent un test ou` l’on de´sire soulever le
PVTOL de h(0) = 20 m a` href = 30 m et le de´placer de
x(0) = 20 m a` xref = 30 m. Notons que le de´phasage non
minimal n’apparaˆıt pas dans ces simulations. Sollicitons da-
vantage le syste`me en imposant les consignes x(0) = 50 m,
h(0) = 50 m, xref = 100 m et href = 100 m : les Figures 7,
8, 9, 10 fournissent les re´sultats ; on remarque que le PV-
TOL part dans le mauvais sens selon x (voir Figure 8 entre
2 et 5 secondes).
Remarque 3 : Il est moins couˆteux, en ae´ronautique,
d’estimer les acce´le´rations, graˆce a` une centrale inertielle,
que les vitesses et/ou les positions absolues par rapport
a` un repe`re fixe. Pour cela, nous supposons disposer des
mesures de x, x˙, x¨, h, h˙, h¨, θ, θ˙ et θ¨. Ces mesures,
e´ventuellement bruite´es, sont filtre´es par les techniques
e´voque´es dans l’introduction.
Fig. 2. Altitude du PVTOL h pour α = 20◦
Fig. 3. Position transversale x pour α = 20◦
III. Trajectoires de re´fe´rence
Conside´rons le mode`le simplifie´
mx¨ = − sin θu
mh¨ = cos θu−mg (9)
Jθ¨ = lv
ou` α = 0. Il est plat, avec (x, h) comme sortie plate (voir,
par exemple, [9], [19], [22]). On sait, en effet, que toutes
les variables de (9) s’expriment en fonction de x, h et de
Fig. 4. Angle de roulis re´el (noir) et de´sire´ θref ; α = 20
◦
Fig. 5. Entre´es de commandes u (noir) et 10v (bleu)
Fig. 6. Plan de phase h en fonction de x pour α = 20◦
Fig. 7. Altitude du PVTOL h pour α = 20◦
Fig. 8. Position transversale x pour α = 20◦
Fig. 9. Angle de roulis re´el (noir) et de´sire´ θref ; α = 20
◦
Fig. 10. Plan de phase h en fonction de x pour α = 20◦
leurs de´rive´es jusqu’a` l’ordre 4. On choisit ainsi pour (9)
une trajectoire de re´fe´rence, c’est-a`-dire en boucle ouverte,
satisfaisant, dans l’intervalle [t0, t1],
– xref(t0) = x0, xref(t1) = x1, href(t0) = h0, href(t1) =
h1, x˙ref(x0) = x¨ref(x0) = x
(3)
ref (x0) = 0, h˙ref(h0) =
h¨ref(h0) = h
(3)
ref (h0) = 0
–
θ = arctan
(
x¨ref(t)
h¨ref(t) + 1
)
< θmax
Ici, θmax = 0.3 radians.
Remarque 4 : Le suivi de la trajectoire de re´fe´rence pour
le mode`le complet, avec α 6= 0, se fait en utilisant a` la place
de (6) et (II-B) des mode`les locaux d’ordre 1 : h˙ = Fh+̺u
et ǫ˙ = Fθ+γv. Nous avons garde´ le meˆme mode`le (7) pour
x. Les commandes utilise´es sont des i -P. Le choix des gains
est trivial puisqu’on se rame`ne a` un simple ou a` un double
inte´grateur.
Les Figures 11, 12, 13, 14 et 15 montrent un test de suivi
de trajectoires pour α = 30◦.
Remarque 5 : Notre commande ne´cessite la connais-
sance des de´rive´es d’ordre 1 de h, θ, et θref et d’ordre
2 pour x. Celle par platitude [19] ne´cessite la connais-
sance des de´rive´es d’ordre 3 de x, θ et h. La commande
par line´arisation en [15] ne´cessite les de´rive´es d’ordre 3 de
x et h. Il est bien connu que plus l’ordre de la de´rive´e
est e´leve´, plus son estimation est sensible aux bruits. Ces
conside´rations de´notent un avantage significatif de notre
approche.
Remarque 6 : Nous avons introduit des incertitudes sur
les parame`tresm, J , l, δ et α allant jusqu’a` 50% des valeurs
nominales. L’influence sur les re´sultats de simulations est
ne´gligeable, d’ou` une confirmation nume´rique de la robus-
tesse de notre approche 5.
IV. Conclusion
Cette communication, qui reprend le titre quelque peu
provocateur de [7], de´montre que l’on sait commander
5. C’est la conception meˆme de la commande sans mode`le, qui
assure sa robustesse ([6], [7]).
Fig. 11. Altitude du PVTOL h noir et altitude de re´fe´rence href bleu ;
α = 30◦
Fig. 12. Position transversale x en noir et de re´fe´rence xref en bleu ;
α = 30◦
Fig. 13. Angle de roulis re´el (noir) et de´sire´ θref ; α = 30
◦
Fig. 14. Plan de phase h en fonction de x; α = 30◦
Fig. 15. Entre´es de commandes u (noir) et 30v (bleu)
par des me´thodes e´le´mentaires des syste`mes non line´aires
≪ complexes ≫, pour peu qu’on ait acquis une connais-
sance intuitive suffisante de leur comportement. Ce fait est
confirme´ par les succe`s pratiques incontestables de´ja` rem-
porte´s par la commande sans mode`le. S’ouvre, ainsi, pour
les inge´nieurs une voie nouvelle conduisant a` la concep-
tion de lois de commande simples, efficaces et robustes, qui
pourrait rester valable, comme souligne´ en [18], pour bien
des syste`mes de dimension infinie, mode´lise´s a priori par
des e´quations aux de´rive´es partielles, e´ventuellement non
line´aires. Une modification profonde de l’enseignement de
l’automatique devrait en de´couler.
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